Влияние пространственной ограниченности дисперсной среды на характеристики качества изображения by Горячев, Борис Валентинович & Могильницкий, Сергей Борисович
Вопросы расчета распределения излучения яв
ляются актуальными для задач переноса изображе
ния в дисперсной среде [1, 2]. Однако основные ве
личины, описывающие качество изображения, по
лучаемого через рассеивающую среду, определены
только для среды, неограниченной в поперечном
направлении (по отношению к направлению рас
пространения излучения).
В данной работе рассматривается распределение
излучения на выходе из пространственно ограни
ченной дисперсной среды, имеющей форму парал
лелепипеда, при различных условиях освещения
одной из граней объема. В расчетах используется
метод многократных отражений [3], на основе ко
торого получен способ определения краевой функ
ции и функции контрастности светлой полоски.
Рассмотрим объем дисперсной среды в виде
прямоугольного параллелепипеда с оптическими
размерами τx, τy, τz, где x, y, z – оси декартовой си
стемы координат, совпадающие с ребрами паралле
лепипеда. При нормальном освещении одной из
граней объема параллельным потоком монохрома
тического излучения энергетические составляю
щие радиационного баланса данного объема опре
деляются по методике, приведенной в [3]. В зави
симости от направления падения излучения реали
зуются три варианта радиационного баланса. При
освещении по оси x – составляющие радиационно
го баланса следующие: Ix+ – интенсивность излуче
ния, прошедшего объем, Ix– – интенсивность излу
чения, отраженного объемом, 2(Ixy+Ixz) – интенсив
ность излучения, вышедшего через боковые грани;
по оси y такие же составляющие баланса равны со
ответственно Iy+, Iy–, 2(Iyx+Iyz); по оси z составляю
щие радиационного баланса – Iz+, Iz–, 2(Izx+Izy).
При освещении объема с дисперсной средой
излучением интенсивностью I0=1 условия норми
ровки следующие: при освещении грани yz –
Ix++Ix–+2Ixy+2Ixz=1, при освещении грани xz –
Iy++Iy–+2Iyx+2Iyz=1, при освещении грани xy –
Iz++Iz–+2Izx+2Izy=1.
Применим методику расчета распределения из
лучения на выходе из дисперсной среды к опреде
лению характеристик, определяющих качество
изображения, регистрируемого через дисперсную
среду. Такими характеристиками являются функ
ции: рассеяния точки P(τ), рассеяния линии L(τ),
краевая J(τ), контрастности светлой C(τ) и темной
C'(τ) полосок, передачи модуляции Т.
Ниже приведен способ определения краевой
функции. Она характеризует распределение осве
щенности в изображении светящейся полуплоско
сти и формируется при нормальном освещении
плоского слоя дисперсной среды параллельным
пучком света, ограниченным полуплоскостью,
суммой функций рассеяния линии. Для краевой
функции справедливо соотношение:
т.е., если известна краевая функция, то график за
висимости ее производной от τ определяет функ
цию рассеяния линии.
Для бесконечной в поперечном направлении (по
отношению к направлению падения излучения)
дисперсной среды краевая функция однозначно
определяется микрофизическими параметрами сре
ды. Если среда пространственно ограничена, то кра
евая функция дополнительно зависит от оптических
размеров среды и положения границы раздела
свет/тень относительно объема дисперсной среды.
Рассмотрим функцию контрастности светлой
полоски шириной b, которая связана с функцией
рассеяния линии:
Тогда L(τ) можно найти, определяя зависимость
функции контрастности светлой полоски от ее ши
рины.
Функция контрастности темной полоски опре
деляется следующим образом. Осветим диспер
сную среду бесконечно широким параллельным
пучком света и закроем часть падающего излуче
ния непрозрачным экраном в виде бесконечно
длинной полоски шириной b. Тогда C'(b)=1–C(b).
При наблюдении объекта через дисперсную
пространственно ограниченную среду необходимо
учитывать оптические размеры среды и положение
( )( ) .τ + ′′ = − dC bL I
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Исследовано влияние пространственной ограниченности дисперсной среды на распределение излучения и характеристики ка!
чества изображения, получаемого через рассеивающую среду конечных размеров. Определен способ расчета краевой функции
и функции контрастности светлой полоски. Показано, что пространственная ограниченность дисперсной среды и условия осве!
щения оказывают значительное влияние на характеристики качества изображения. 
полоски (светлой или темной) относительно гра
ницы среды.
При нормальном падении излучения по оси x
возможны два варианта освещения грани yz: пря
мая, разделяющая освещенную и неосвещенную
части, проходит параллельно оси z, или параллель
но оси y. В первом случае выход излучения I1+1x(τ,Λ)
из освещенного слоя и I2+1x(τ,Λ) из неосвещенного
слоя в направлении +x равен
Во втором случае выход излучения I1+2x(τ,Λ) из
освещенного слоя и I2+2x(τ,Λ) из неосвещенного
слоя в направлении +x равен 
При освещении грани xy и падении излучения по
оси z выход I1+1z(τ,Λ) из освещенной части и I2+1z(τ,Λ) из
неосвещенной части грани в направлении +z равен
Если граница свет/тень расположена парал
лельно оси x, то выход излучения I1+2z(τ,Λ) из осве
щенного слоя и I2+2z(τ,Λ) из неосвещенного слоя в
направлении +z равен 
При падении излучения по оси y выход I1+1y(τ,Λ)
и I2+1y(τ,Λ) из освещенного слоя и I2+2y(τ,Λ) и I2+2y(τ,Λ)
из неосвещенного слоя в направлении +y, равен 
Методика определения функции контрастно
сти светлой полоски для пространственно ограни
ченной дисперсной среды заключается в следую
щем. Разделим объем в форме параллелепипеда на
три части, среднюю из которых осветим нормально
падающим параллельным потоком излучения.
Обозначим выход в направлении падающего излу
чения из освещенной части I11z(τ,Λ), из неосвещен
ных частей I21z(τ,Λ) и I31z(τ,Λ). Тогда
Эти формулы получены при условии падения из
лучения на грань xy в направлении z. Такие же форму
лы (только с другими индексами) получаются при
другом (перпендикулярном к предыдущему) располо
жении светлой полоски на грани объема с дисперсной
средой в виде параллелепипеда. При освещении гра
ней yz и xz получаются еще 4 варианта формул. Таким
образом, при падении излучения на пространственно
ограниченную дисперсную среду возможны шесть ва
риантов вида функции контрастности светлой поло
ски, и, следовательно, функции передачи модуляции.
При рассмотрении функции передачи модуля
ции глубина модуляции характеризует контраст
изображения косинусоидальной миры [1]. Для про
извольных объектов контраст всего изображения
или отдельных его участков можно записать в виде
Минимальный или пороговый контраст опреде
ляется оптическими размерами дисперсной среды,
индикатрисой рассеяния излучения и вероятностью
выживания кванта. Результаты расчета величины
контраста при различном расположении границы
свет/тень на грани кубического объема с оптически
ми размерами 4×4×4 приведены в таблице. Из дан
ных, приведенных в таблице, следует, что контраст
границы свет/тень, наблюдаемый через дисперсную
среду, в значительной мере зависит от соотношения
освещенной и неосвещенной частей объема, причем
эта зависимость проявляется сильнее при менее вы
тянутой индикатрисе рассеяния излучения. Увели
чение поглощения в среде приводит к улучшению
контраста при любой индикатрисе рассеяния и оп
тических размерах дисперсной среды.
Таблица. Зависимость контраста от параметров среды и из!
лучения
Таким образом, полученные результаты позволя
ют сделать следующие выводы. Учет пространствен
ной ограниченности дисперсной среды необходим
при расчете характеристик качества изображения, на
блюдаемого через рассеивающую среду, причем опре
деляющее влияние имеют условия освещения про
странственно ограниченной дисперсной среды. Уве
личение поглощения в среде улучшает качество изо
бражения, к такому же результату приводит увеличе
ние анизотропии индикатрисы рассеяния излучения.
Оптические размеры части












4×3×4 4×1×4 1,0 0 0,750
4×2×4 4×2×4 1,0 0 0,510
4×1×4 4×3×4 1,0 0 0,283
4×3×4 4×1×4 0,5 0 0,932
4×2×4 4×2×4 0,5 0 0,870
4×1×4 4×3×4 0,5 0 0,796
4×3×4 4×1×4 1,0 0,86 0,997
4×2×4 4×2×4 1,0 0,86 0,992
4×1×4 4×3×4 1,0 0,86 0,977
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В теории мезотермального рудообразования су
ществуют проблемы, которые в силу недостаточ
ной разработанности, но высокой теоретической и
прикладной значимости требуют дальнейшего ана
лиза, обсуждения и решения. В приложении к зо
лоторудным месторождениям при значительных
достигнутых до сего времени знаниях физикохи
мических и термодинамических режимов образо
вания минеральных комплексов руд и околоруд
ных метасоматитов выделяется дискуссионная
проблема обусловленности рудообразования более
масштабными геологическими процессами. Оби
лие на сей счет многовариантных решений и, как
следствие, гипотез отражает, как представляется,
не столько многообразие возможных геологиче
ских режимов и ситуаций образования месторож
дений, источников металлоносных растворов и ме
таллов в них, сколько дефицит и, как это ни при
скорбно признать, игнорирование уже известных
достоверных фактов, если они «неудобны» для об
суждаемой гипотезы, – не вписываются в нее или
противоречат ей.
Примером тому служит многолетняя дискуссия
на тему о происхождении крупнейшего Сухолож
ского и других подобных месторождений, локали
зованных в толщах углеродистых сланцев. Сово
купность фактов, показывающих вещественно
геологогенетическую однородность этих место
рождений с мезотермальными месторождениями
золота, образованными в любом ином, в том числе
кристаллическом субстрате [1, 2], попрежнему на
ходится в работах многих исследователей за рамка
ми обсуждения проблемы. К числу таких фактов
относятся, например, пространственновремен
ны' е соотношения руд, околорудных метасомати
тов и магматических пород основного состава.
Контролирующий рудные тела Сухого Лога Када
лиСухоложский глубинный разлом насыщен ба
зитовыми дайками (диабазами) [3] одного с рудами
возраста [4], среди которых ранее были выделены
дожильные и послежильные [5]. В составе дожиль
ных даек участвуют наложенные минеральные ас
социации, представляющие околожильные мета
соматические изменения березитового профиля,
послежильных – специфические наборы эпигене
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Продолжено обсуждение в сравнительном аспекте природы геохимических полей в мезотермальных месторождениях золота,
образованных в черносланцевом и кристаллическом субстрате. Показано соотношение околожильных метасоматических и гео!
химических ореолов для случая междужильного пространства слабозолотоносных кварцевых жил на примере Верхне!Сакукан!
ского месторождения Северного Забайкалья, локализованного в юго!западном раннепротерозойском обрамлении Чарского
выступа архейского фундамента – западного фрагмента Алданского щита. 
В первой части статьи рассмотрены геологическое строение месторождения, минеральный состав руд. На основе изучения ми!
нерального состава и строения горных пород с привлечением оригинальных химических силикатных анализов и петрохимиче!
ских расчетов вмещающие рудные тела плутонические породы раннепротерозойского кодарского комплекса диагностированы
как роговообманково!биотитовые кварцевый диорит и кварцевый монцонит. 
Во второй части статьи впервые описана минералого!петрохимическая зональность околожильных метасоматических ореолов,
доказывается принадлежность их к березитовой метасоматической формации, а месторождения – к золотой субформации зо!
лото!уран!полиметаллической березитовой рудной формации. Приведены геохимические материалы, раскрывающие распре!
деление на околокларковых уровнях содержаний рудогенных элементов (Au, Ag, Hg и др.) в междужильном пространстве,
обосновывается генетическая связь околожильных геохимических ореолов с околожильными метасоматическими в рамках
мезотермального рудообразующего процесса позднепалеозойской эпохи. Полученные результаты согласуются с выводами о
структуре и условиях образования геохимических полей, сделанными ранее в других мезотермальных золотых месторождениях
черносланцевого и несланцевого типов. 
